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Розглядається вплив дискретності фоточутливих елементів ЛППЗ на точність визна-
чення МПФ об’єктивів. Запропонований засіб підвищення точності вимірювань шляхом 
мікро сканувань лінійним фотоприймачем в площині зображення 
 
Вступ 
Одним з найповніших критеріїв оцінки якості зображень, створюваних 
об’єктивами, є оптична передатна функція (ОПФ), котра наочно відображає 
спотворення, що створює об’єктив на різних просторових частотах. ОПФ є 
комплексною функцією і її можна представити двома дійсними функціями – 
модулем ОПФ, модуляційною передатною функцією (МПФ) та фазою, функці-
єю передачі фази (ФПФ). 
Для вимірювання МПФ на виробництві використовують стенд з неперіодич-
ним тест-об’єктом та лінійним пристроєм з переносом заряду (ЛППЗ) [1]. 
Принцип дії такого стенду оснований на тому, що ЛППЗ вимірює функцію роз-
сіювання (ФР) як імпульсний відгук об’єктиву, що досліджується,  з  наступ- 
ним визначенням МПФ, як нормованого Фур’є перетворення від ФР. 
Однак внаслідок кінцевих розмірів чутливих елементів ЛППЗ та їх кінцевої 
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кількості виникають певні спотворення при вимірюванні ФР. Метою цієї робо-
ти є дослідження таких спотворень та запропонування методів їх усунення. 
 
Постановка завдання 
Основна проблема полягає в тому, що при вимірюванні розподілу 
освітленості в ФР за допомогою ЛППЗ можна отримати лише дискретні зна-
чення розподілу освітленості, інтегровані по площі чутливого елементу. Як 
відомо [2], дискретизація у просторовій області спричиняє періодичність в об-
ласті просторового спектру з періодом рівним частоті дискретизації. Внаслідок 
цього максимальна просторова частота, яка може бути присутня в спектрі 
(МПФ) об’єктиву, що досліджується, повинна бути меншою за частоту 
Найквіста, що визначається формулою: 1
2н p
ν = , де p – розмір чутливих еле-
ментів ЛППЗ. При наявності частот, більших за вказану частоту, виникає явище 
накладення спектрів, при якому неможливо однозначно визначити реальну 
МПФ. Приклад такого випадку показаний на рис. 1, де значення просторової 
частоти, що більші за частоту Найквіста, додаються до вихідної МПФ та викли-
кають завищення кінцевих результатів. 
 
 
Одним з засобів зменшення впливу цього фактору на точність вимірювання 
стенду є використання мікрооб’єктиву, що “розтягує” зображення тест-об’єкту 
по більшій кількості чутливих елементів, і за певних умов не вносить власних 
похибок у вимірювану МПФ.  
(мкм-1) 
Рисунок 1 – Явище накладення просторового спектру при 
вимірюванні модуляційної передавальної функції 
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При збільшенні зображення мікрооб’єктивом частота дискретизації відпові-
дно зростає в β разів, де β – збільшення мікрооб’єктиву. Тоді максимальна час-
тота, яка може бути присутня в спектрі, становитиме [3]: 
2н p
β
ν = . Але у деяких 
випадках використання мікрооб’єктиву необхідного збільшення неможливе, 
наприклад у ближній інфрачервоній ділянці спектру, де номенклатура 
об’єктивів або обмежена, або вони мають центральне екранування, що непри-
пустимо. Авторами запропоновано вирішення цієї проблеми методом 
мікросканування. Поставлена у статті задача розв’язується шляхом 
комп’ютерного моделювання. 
 
Основні теоретичні положення 
Згідно запропонованого методу під час вимірювань ЛППЗ покроково зсу-
вається на частину розміру чутливого елемента. Цей метод дозволяє збільшити 
частоту дискретизації у декілька разів. Тоді максимальна частота, яка може бу-
ти присутня в МПФ об’єктиву, що досліджується, така, котра не вносить похи-
бок у вимірювання визначається формулою: 
 
max 2н
S
v
p
β
ν= = , (1) 
де S – кількість зсувів.  
Покажемо, що це дійсно так. Дискретну вибірку значень освітленості в зоб-
раженні, котрі знімаються за допомогою ЛППЗ можна представити у вигляді 
гратки δ-функцій, вузли якої розташовані у центрах чутливих елементів і мають 
величину знятого з чутливого елементу сигналу qn. Тоді послідовність, що описує 
сигнал ЛППЗ, запишеться як сума добутків значень сигналу та зсунутої δ-функції. 
А для покрокового мікросканування ми будемо мати декілька таких сум: 
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Тобто крок слідування δ-функцій у гратці зменшується і відповідно 
збільшується частота дискретизації. 
Над такою вибіркою можна здійснити дискретне перетворення Фур’є, що 
описується виразом [4]: 
               [ ] [ ]
2 1
2
2
ˆ exp
N
n N
i nmF m Q n
N
pi−
=−
 
= − 
 
∑ ,   , 1, ... , 12 2 2
N N N
m = − − + − . 
і, нормуючи  таку послідовність  відносно  значення  [ ]ˆ 0F , отримати значення 
шуканої МПФ. 
Однак, слід зазначити, що значення сигналу qn для кожного чутливого еле-
менту є інтегрованим по площі цього елементу. Це спричиняє додаткову по-
хибку в результуючому виразі нормованого Фур’є перетворення окрім похибки 
дискретизації. Таке інтегрування можна описати за допомогою згортки функції 
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розподілу чутливості всередині одного елементу h(x) з функцією розсіювання 
лінії A(x). Тоді значення сигналу в центрі чутливого елементу з номером n буде 
дорівнювати: 
( ) ( )nq h np A np= ⊗ . 
Таким чином дискретне перетворення Фур’є цієї послідовності 
дорівнюватиме добутку Фур’є перетворень цих двох функцій: 
{ } { } { }( ) ( )nq h x A xℑ = ℑ ⋅ ℑ . 
Фур’є перетворення функції A(x) є шуканою МПФ об’єктиву, що 
досліджується, за яку можна прийняти отримані значення { }nqℑ , якщо вплив 
функції h(x) незначний, або ввести корегуючий коефіцієнт, що дорівнює 
{ }
1
( )K h x= ℑ . Тоді добуток { }nq Kℑ ⋅  і буде шуканою МПФ. 
Функція розподілу чутливості в середині одного елементу в найпростішому 
випадку з точністю до постійного коефіцієнту може бути представлена прямо-
кутною функцією. А її Фур’є перетворення визначається sinc-функцією. Графік 
цієї функції приведено на рис. 2. Як видно з графіка в точках ,k k Z
p
β
ν = ⋅ ∈  
функція sinc(ν) набуває нульового значення, що призводить до різкого нарос-
тання коефіцієнту 
1( ) ( / )K sinc pν ν β= ⋅  в околі цих точок і, якщо вводиться ко-
регуючий коефіцієнт, то слід виключити такі точки з корекції. 
 
З формули (1) можна знайти кількість зсувів, котрі необхідно здійснити для 
того, щоб стенд розділяв частоту νmax: 
 
max 2v pS round β
 ⋅
=  
 
, (2) 
(мкм-1) 
Рисунок 2 – Спектри функції чутливості одного елементу 
для двох різних розмірів чутливих елементів у порівнянні з 
МПФ об’єктиву, що досліджується 
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де round(x) – функція, що відкидає дробову частину x.  
Як відомо МПФ абераційного об’єктиву не перевищує МПФ дифракційно-
обмеженого. Для дифракційно-обмеженого об’єктиву ФР можна апроксимувати 
функцією Гауса з врахуванням радіусу кружка Ері, що можна врахувати і при 
одномірному моделюванні. Відповідно можна знайти й МПФ цієї апроксимації 
у аналітичному вигляді. Таким чином, врахувавши вирази для апроксимацій ФР 
та МПФ дифракційно-обмеженого об’єктиву, можна записати остаточний вираз 
для максимальної частоти, що може бути присутня в спектрі ФР: 
 max
/ '1,1 D fν λ= . 
Підставляючи отримане значення у формулу (2) для визначення мінімально 
необхідної кількості кроків отримаємо: 
 
/ ' 21,1 D f pS round λ β
 
= ⋅ 
 
. (3) 
Обмеження по кількості елементів спричиняє дискретність відліків ОПФ з 
періодом 1/Np. Однак при недостатньо великій виборці легко збільшити 
кількість елементів, доповнивши вибірку елементами з нульовими відліками, 
що дозволяє звести нанівець цей тип похибки. 
 
Методика та обговорення результатів комп’ютерного моделювання 
Моделювання проводилось при наступних числових даних: 
- робоча довжина хвилі: λ = 1,2 мкм; 
- відносний отвір об’єктиву, що досліджується: D/f’ = 1:4; 
- радіус кружка розсіювання Ері: rer = 5,856 мкм; 
- збільшення мікрооб’єктиву: β = 1; 
- параметри ЛППЗ: 
- відстань між елементами: p = 20 мкм; 
- кількість елементів: N = 512; 
- розподіл чутливості всередині елементу: h(x) = rect(x/p); 
- кількість кроків мікросканування: S = 4; 
- розмір кроку: sdv = p/S = 4 мкм. 
Значення сигналу, що знімається з ЛППЗ, з точністю до постійного множни-
ка приведені на рис. 3 у співвідношенні з апроксимованою ФР у площині 
ЛППЗ. У зв´язку з цим f(x) відображає апроксимовану функцію розсіювання, 
FRL – значення на виході ЛППЗ без здійснення мікросканування та FRLz – зна-
чення на виході ЛППЗ при здійсненні чотирьох крокового мікросканування. 
Під час моделювання було досліджено можливість підвищення точності ви-
значення МПФ при здійсненні мікросканування. Тобто, змінюючи кількість 
кроків мікросканування при сталих вихідних параметрах, були визначені 
відповідні МПФ. Таким чином внаслідок числового моделювання отримані чо-
тири послідовності МПФ: Mida(ν) – значення МПФ, що отримані згідно з 
аналітичним виразом Фур’є перетворення апроксимації ФР; M(ν) – значення 
МПФ без здійснення мікросканування; Mz(ν) – значення МПФ при 
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мікроскануванні з відповідною кількістю кроків; Mcor(ν) – значення МПФ при 
мікроскануванні та з введенням корегуючого коефіцієнту.  
На рис. 4 приведені співвідношення цих МПФ при двокроковому 
мікроскануванні. При цьому видно, що така кількість кроків не забезпечує дос-
татнього підвищення точності вимірювання МПФ. 
 
На рис. 5 приведені 
результати, отримані 
при чотирьохкроково-
му мікроскануванні. 
Така кількість кроків 
розрахована за форму-
лою (3) при числових 
даних прийнятих для 
моделювання і відпо-
відає мінімально необ-
хідній кількості кроків 
для даного випадку. На 
рис. 6 приведена по-
хибка визначення МПФ 
відносно аналітичного 
виразу. З цих рисунків 
видно, що дана кіль-
кість кроків мікроска-
нування є достатньою та значно підвищує точність визначення МПФ.  
Аналіз залежностей, приведених на рис. 5,6, свідчить про те, що збільшення 
кількості кроків мікросканування до числа мінімально необхідної кількості зво-
дить похибку визначення МПФ до нехтовно малої величини. Для порівняння 
слід відзначити, що похибка визначення МПФ при двокроковому мікроскануванні 
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Рисунок 3 – ФР в площинні ЛППЗ та значення на виході 
ЛППЗ без мікросканування та з мікроскануванням 
Рисунок 4 – Вигляд МПФ при двокроковому 
мікроскануванні у порівнянні з аналітичною МПФ 
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складає, наприклад, 0,2 відн. од. на частоті ν = 40 мм-1 (див. рис. 4), а взагалі при 
відсутності мікросканування на тій самій частоті вона складає 0,45 відн. од. 
Таким чином комп’ютерне моделювання підтвердило ефективність викори-
стання мікросканування для підвищення точності визначення МПФ. Визначен-
ня мінімально необхідної кількості кроків за формулою (3) дозволить зменшити 
час вимірювання, а в деяких випадках й спростити конструкцію пристрою ви-
сокоточного позиціювання з використанням крокових або п’єзодвигунів. 
 
 
 
мм-1 
Рисунок 5 – Вигляд МПФ при чотирьох кроковому 
мікроскануванні у порівнянні з аналітичною МПФ 
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Рисунок 6 – Похибка визначення МПФ при чотирьох кроково-
му мікроскануванні 
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Висновки 
Проведені авторами дослідження підтвердили можливість використання мі-
кросканування фотоприймальним пристроєм з ЛППЗ зображення ФР з метою 
підвищення точності вимірювання розподілу освітленості у її межах. Це, в свою 
чергу, сприятиме підвищенню точності обчислення МПФ об’єктивів, що дослі-
джуються. Запропонована методика дозволить розв’язати проблему визначення 
МПФ інфрачервоних об’єктивів, роздільна здатність яких суттєво більша, ніж 
роздільна здатність багатоелементних фотоприймачів запропонованих на світо-
вому ринку. Подальші дослідження в цьому напрямку будуть напрямлені на 
оцінку можливості використання крокових та п’єзодвигунів для здійснення 
прицензійного покрокового мікросканування фотоприймальним пристроєм з 
ЛППЗ. 
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